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RESUMO 
A expansão de áreas agrícolas representa desenvolvimento para o setor devido ao aumento na 
produção, mas também pode trazer riscos aos recursos naturais. O uso do sensoriamento 
remoto tem auxiliado no monitoramento desta expansão, gerando informações que subsidiam 
a análise sobre o uso da terra e auxiliam na criação de práticas e políticas que favoreçam a 
sustentabilidade deste sistema, porém, a grande quantidade de dados envolvida deve ser 
gerenciada de maneira eficiente para justificar sua aplicação. Este artigo apresenta um 
framework que integra diversas ferramentas computacionais para fazer a análise da dinâmica 
de ocupação da terra ao longo do tempo. O framework integra ferramentas para extração de 
séries temporais, análise estatística e visualização espacial dos resultados. Para validar o 
framework proposto foram analisadas séries temporais de imagens contendo valores de NDVI 
dos sensores AVHRR/NOAA e TERRA-MODIS para o estado de São Paulo de 2001 a 2009. 
Os resultados das análises para a cultura da cana-de-açúcar mostram que a expansão no 
período estudado ocorreu na direção oeste do estado. Além disso, este framework mostra-se 
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uma solução de baixo custo operacional para a aplicação deste tipo de análise em grandes 
quantidades de dados. 
PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento remoto, Teste de Mann-Kendall, Análise de 
tendência, ferramentas computacionais, Cana-de-açúcar. 
 
ABSTRACT 
The crop areas expansion represents the industry development in due to the production 
increment, but it could bring risks to natural resources. The use of remote sensing have aided 
at this expansion monitoring, generating information that support the land use change analysis 
and helps to create practices and policies that favors this system’s sustainability, however, the 
large amount of data involved must be managed efficiently to justify its application. This 
article presents a framework that integrates several computer tools to analyze land use change 
dynamic along time. The framework integrates tools that extract time series, apply statistical 
analyze and visualize results. To validate the framework proposed, NDVI time series 
extracted from AVHRR/NOAA and TERRA-MODIS sensors for São Paulo from 2001 to 
2009 were analyzed. Results show that the expansion observed in the period occurred 
westward of the state. Besides, this framework shows itself a low operational cost solution to 
apply in this kind of analysis in large amount of data. 




No Brasil, a evolução da ocupação de terras pela cana-de-açúcar se pautou na busca de fontes 
alternativas para os combustíveis fósseis para superar a crise e dependência do petróleo 
(Instauração do Proálcool – 1975 até 1990) e pela importância econômica da cultura em razão 
da exportação de açúcar (SZMRECSÁNYI; MOREIRA, 1991). Entre as safras 2001-2002 e 
2008-2009, o estado de São Paulo, maior produtor de cana-de-açúcar do país, aumentou sua 
área plantada de 2,5 milhões para 5 milhões de hectares e a produção de 293 mil para 569 mil 
toneladas (UNICA, 2015). 
Com a expansão canavieira e a preocupação com a preservação dos recursos naturais, 
torna-se necessário monitorar esta dinâmica. O levantamento de informações é indispensável 
para auxiliar a tomada de decisões e a criação de políticas que favoreçam o desenvolvimento 
sustentável. Neste sentido, geotecnologias como o sensoriamento remoto se apresentam como 
alternativas eficientes para monitorar o uso e cobertura da terra (RONQUIM et al., 2015).  
O sensoriamento remoto consiste na obtenção de informações sobre um alvo qualquer 
sem que seja necessário entrar em contato com ele. Estas informações são obtidas por 
sensores acoplados a diversos tipos de plataformas, que vão desde postes fixos ou veículos 
aéreos não-tripulados (VANT’s) até satélites situados na órbita terrestre (NOVO, 2010). Junto 
aos avanços trazidos pela adoção do uso de sensores remotos para monitoramento ambiental, 
surge também a necessidade de se gerenciar a grande quantidade de dados gerada para a 
extração de informações relevantes. Portanto, muitos pesquisadores têm utilizado séries 
temporais de dados remotos para avaliar variações em fatores climáticos e ambientais, 
tentando correlacionar e explicar suas causas e/ou consequências. Dentre as muitas 
possibilidades de análise de séries temporais extraídas de dados remotos destacam-se o 
monitoramento climático (CARDOSO et al., 2012; MINUZZI, 2010) e o mapeamento de uso 
da terra e da cobertura vegetal (BORGES; SANO, 2014). 
Como a análise de séries temporais envolve grande quantidade de dados e tem elevado 
custo operacional, uma alternativa para tornar o trabalho mais viável é a aplicação de técnicas 
de automação para tratamento destes dados, substituindo o trabalho humano, para fornecer 
soluções mais rápidas e econômicas (ALENCAR et al., 2007). O uso de sistemas 
computacionais na agricultura possibilita a análise de grandes quantidades de informação 
auxiliando na criação de estratégias para o aumento da produção agrícola e proteção 
ambiental (DE LA ROSA et al., 1993; YANG et al., 2002). 
Com base nas informações apresentadas, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um 
framework para automatizar a análise e detecção da mudança de uso da terra utilizando séries 
temporais extraídas de imagens de satélite. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
Neste trabalho, foram utilizadas séries temporais do índice de vegetação por diferença 
normalizada (NDVI) extraídas de satélites e baseadas em coordenadas de referência para a 
condução de três análises: identificação da mudança de uso da terra por safra, classificação do 
número de mudanças ao longo do período e identificação do tipo e da intensidade que essas 
mudanças ocorreram. Posteriormente, os resultados foram utilizados para confeccionar 
diferentes tipos de mapas que ilustram estas mudanças. A figura 1 mostra o fluxograma das 
etapas de desenvolvimento: 
 
Figura 1 – Fluxograma de etapas do projeto. 
 
Fonte: (AUTOR, 2015). 
 
Aquisição das imagens e extração das séries temporais 
O estudo abrangeu as safras 2001-2002 e 2008-2009, de grande desenvolvimento do setor 
sucroenergético. As imagens utilizadas foram obtidas do banco de imagens do Centro de 
Pesquisas Meteorológicas e Climáticas Aplicadas a Agricultura, da Universidade Estadual de 
Campinas (CEPAGRI/UNICAMP). Foram utilizados dados de dois satélites diferentes, o 
Advanced Very High Resolution Radiometer, mantido pela National Oceanic and 
Athmospheric Administration (AVHRR-NOAA) e o Moderate-Resolution Imaging 
Spectroradiometer, administrado pela NASA (TERRA-MODIS). A escolha destes satélites se 
deu pela capacidade de ambos de monitoramento do NDVI (GONÇALVES et al., 2013). 
Séries temporais mensais foram extraídas do AVHRR-NOAA e séries quinzenais do TERRA-
MODIS.  
As coordenadas de referência utilizadas derivam do projeto CANASAT (RUDORFF et 
al., 2010) e representam a localização de todos os talhões identificados com cana-de-açúcar 
no estado de São Paulo, no ano de 2009. A extração das séries temporais das imagens de 
NDVI por meio das coordenadas de referência foi feita utilizando-se o software 
SatImagExplorer (CHINO et al., 2010) e todas as séries extraídas foram exportadas para 
arquivos do tipo texto. Com um software de planilha eletrônica, as séries temporais foram 
organizadas em dois tipos de arquivos: um contendo apenas os dados de uma safra para todos 
os pontos e outro contendo todas as safras de todas as coordenadas. Devido à diferença de 
periodicidade entre as imagens dos dois satélites e para fins de comparação, as séries 
quinzenais do satélite TERRA-MODIS foram resumidas em médias mensais, seguindo o 
padrão adotado para o AVHRR-NOAA. 
 
Automatização da análise estatística 
A aplicação da análise estatística foi feita pelo teste de Mann-Kendall (KENDALL, 1970) e 
pelo teste Sazonal de Mann-Kendall (HIRSCH, 1982). Estes testes fazem a análise de 
tendência de séries temporais e indicam se a série apresenta ou não tendência ao longo do 
tempo (HIPEL; MCLEOD, 1994).  
Em razão da grande quantidade de séries extraídas das imagens, foram projetados em 
linguagem R, de distribuição livre, os algoritmos “mannk-auto” e “smannk-auto”, que fazem 
automaticamente a aplicação dos testes de Mann-Kendall e Sazonal de Mann-Kendall, 
respectivamente. Seu funcionamento se dá pela leitura dos arquivos contendo as séries 
temporais, construção das coleções de dados e aplicação em massa dos testes estatísticos. Os 
resultados exportados contêm as coordenadas geográficas, o índice τ (tendência observada 
pelo teste) e o valor-p. 
 
Espacialização dos resultados 
Foram utilizados os resultados da análise de tendência para a confecção dos mapas que 
mostram a dinâmica de uso da terra nos pontos de referência. Em todas as análises foi 
considerado um nível de 95% de confiança (valor-p < 0,05) para diferenciar se houve ou não 
mudança significativa. Nos mapas de análise por safra foram plotados os pontos com e sem 
mudança significativa, diferenciados pela cor. Nos mapas de número de mudanças e tipo de 
mudança ao longo de todo o período foram utilizadas malhas, onde cada célula representa o 
comportamento dos pontos por ela representados. Nesta etapa do projeto, foi utilizado o 
software Quantum GIS, um sistema de informação geográfica que também tem acesso livre.  
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O framework desenvolvido se baseia na integração das funcionalidades de diversos softwares 
para fazer a avaliação da dinâmica de uso da terra. A principal funcionalidade deste 
framework fica a cargo do algoritmo de aplicação da análise estatística, que permite ao 
usuário processar grandes quantidades de séries temporais num curto período de tempo. Estes 
algoritmos foram projetados para que comportem séries temporais extraídas em outras escalas 
espaço-temporais permitindo, portanto, seu uso para outras fontes de dados. Outros trabalhos 
vêm sendo desenvolvidos para diferentes finalidades utilizando as funcionalidades do 
software R, como monitoramento agrometeorológico (OLIVEIRA Jr. et al., 2013) e 
automatização da geração de gráficos de resultados (COSTA et al., 2013). 
Os mapas (Figuras 2, 3 e 4) gerados a partir do framework proposto mostram a 
dinâmica da cultura da cana-de-açúcar no estado de São Paulo sob diferentes abordagens. A 
análise por safra mostra as mudanças significativas (verde) e não significativas (vermelho) de 
uso da terra (Figura 2) e sua distribuição espacial a cada ano-safra (Figura 3). A intensidade 
das mudanças varia entre as safras e entre a fonte de dados utilizada, no caso os dois satélites, 
que apesar de apresentarem a mesma resolução espacial, possuem resolução temporal 
diferente. 
Figura 2 – Mudança de uso da terra por safra. 
 
Fonte: (AUTOR, 2015). 
 
Figura 3 – Mudança de uso da terra por safra. 
 
Fonte: (AUTOR, 2015). 
 
Os mapas gerados para a análise de todo o período mostram como as áreas se 
comportaram durante todo o período e a natureza destas mudanças. A figura 4 mostra que as 
séries temporais apresentaram, na grande maioria, tendência significativa crescente fraca (0 < 
τ < 0,2) e forte (0,2 < τ < 1) ao longo do tempo. Trabalhos anteriores mostram que a expansão 
da cultura da cana na direção oeste do estado ocorre principalmente em áreas de pastagem 
(BIOETANOL, 2008). 
 
Figura 4 – Tipo de mudança das séries de NDVI. 
 
Fonte: (AUTOR, 2015). 
 
A avaliação do número de mudanças ocorridas nos pontos de referência durante todo o 
período estudado (Figura 5) mostra que em áreas já tradicionalmente conhecidas de cana não 
foram observadas mudanças (vermelho), enquanto grande parte das áreas sofreu apenas uma 
mudança (verde), ou seja, passou de algum outro uso anterior para cana-de-açúcar. Este 
comportamento ocorre principalmente na direção oeste do estado, concordando com estudos 
como o de Shikida (2013) que mostram o desenvolvimento do setor sucroenergético em 
direção à região centro-sul do país. 
 
Figura 5 – Tipo de mudança das séries de NDVI. 
 
Fonte: (AUTOR, 2015). 
 
CONCLUSÕES 
O framework auxilia na aplicação de modelos de análise de séries temporais, podendo ser 
adotado como uma ferramenta rápida e econômica de avaliação de mudança de uso da terra. 
Os resultados obtidos pela aplicação deste framework mostram, em concordância com 
outros estudos, que a cana-de-açúcar tem expandido suas áreas na direção oeste paulista 
durante o período estudado. 
Ferramentas de distribuição livre podem ser utilizadas em todas as etapas de 
desenvolvimento, barateando o custo deste tipo de análise incentivando seu uso por órgãos de 
pesquisa e empresas prestadoras deste tipo de serviço. 
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